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を夢見てきた．時代が進むにつれて技術が発達し，1959 年に旧ソ連がルナ 1 号 1)を打
ち上げて以来アメリカと旧ソ連の人類の月面探査競争が始まり，米ソ冷戦時代に突入
するとその競争は激化した．とうとう 1969 年にアメリカのアポロ 11 号 2)が人類初の
月面着陸に成功したが，有人月面探査は莫大なコストがかかるため下火になり，アポ
ロ計画以降月面有人探査は行われていない．しかし全世界 14 の宇宙機関からなる
ISECG (International Space Exploration Coordination Group)は再び月探査に重点を置く
ことを国際宇宙探査ロードマップに組み込んでおり，全世界 45 の国や国際機関が集
った 2018 年 3 月に東京で開かれた第 2 回国際宇宙探査フォーラム(ISEF2)では，アメ
















題とされていた．そこで JAXA ではピンポイント着陸を実証するための SLIM（Smart 













1.2 SLIM プロジェクト 
SLIM(Smart Lander for Investigating Moon)とは，将来の月惑星探査に必要とされる
「ピンポイント着陸技術」を研究し，それを月面にて小型探査機で実証する計画であ











    
 












































有するポーラスアルミニウムである．その断面写真を Fig. 2 に示す．ALPORAS
は溶湯発泡法という工程で製造され，その製造工程の概要を Fig. 3 に示す．溶
湯発泡法とは，まず気泡の合体や散逸を抑制するためにアルミニウム溶湯にカ
ルシウムを添加し大気中で攪拌を行うと，カルシウムの高い酸素親和性によっ
て CaO や CaAl2O4等が生成し，これが溶湯粘度を増加させる．その後粘度が上
がった溶湯に発泡剤を添加し，その熱分解によって発生したガスが溶湯を発泡
させるので，そのまま冷却することでクローズドセル構造のポーラスアルミニ
ウムが得られるという方法である．現在 ALPORAS は製造を中止している 15)．  
 
Fig. 2 Sectional view of ALPORAS16). 
 
 








ポーラスアルミニウムである．その諸特性を Table 1 に，表面写真を Fig. 4 に示






低さから，SLIM の着陸条件を満たすことが難しいことが判明した 18)．  
 











fiber diameter [mm] 0.1




1.3.3 3D 積層造形ポーラスアルミニウム 
3D 積層造形ポーラスアルミニウムとは，金属粉末レーザ積層造形法（PBL-LB
法:Powder bed fusion-laser beam）により作製されたオープンセル構造のポーラス
























1.4 Al-Si-Mg 合金 
SLIM の着陸脚の衝撃吸収材料として本研究で取り扱っている材料は Al-10Si-0.3Mg
合金であり，このような合金成分としてケイ素を多めに含むアルミ合金に少量のマグ





ができることが知られている 21)．  
また，Al-Si-Mg 合金は熱処理によってその機械的特性を変化させるという特徴を持













系の平衡状態図を Fig. 6 に示す． 
 
     Fig. 6 The equilibrium diagram of Al-Si alloy22)． 
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Al-10mass%Si 合金を考える．この合金は例えば 600 ℃では 10%Si の液相からα相
が晶出した状態であり，これを初晶相という．この状態から 400 ℃まで温度を下げ
ると，その温度での平衡状態である-Al 相と Si 相の 2 相状態となる 22)．本研究にお
いて使用された Al-10Si-0.3Mg に関してより具体的に述べると，以上の反応に続いて
相が共晶部分に少量晶出して完全凝固する．さらにその後も余剰の Mg 溶質が残存
するため，これらと Al ならびに Si 溶質が残存液相中でさらに反応し，-AlFeSi と








Fig. 7 Aging curve26)． 
 
1.4.2 焼鈍し 













ず，3D 積層 Al-Mg-Si 合金は積層まま材(以下 As-built 材)では脆性的な圧縮挙動を示
し衝撃吸収材に適さなかった 8)．図中左上に示す数字は気孔率である(Fig.8(a))．そこ
で合金を，電気炉を用いて 803 K で 6 h 保持した後急冷する溶体化処理という熱処理
を施したところプラトー領域の出現が見られ，延性的な圧縮挙動を示すようになり，
熱処理を施すことでエネルギー吸収能が向上し衝撃吸収材に適した材料になること
が分かった (Fig.8(b))．エネルギー吸収能を表す式は Fig.9 で示した領域で求められ
る． 
  
   Fig. 8 Compressive stress-strain curves of (a)As-built (b)Solution heat treatment specimens.  
      
     Fig. 9 The formula of energy absorption. 
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       しかし鋳造用 Al-Si-Mg 合金の溶体化処理材は室温下に放置することで自然時効し
やすいことが報告されており 27)，積層材でも同様に自然時効が起こることが判明し
た．そのグラフを Fig. 10 青線で示す．自然時効の問題点は室温下で時効することで
時間が経つと硬さが上昇し，As-built 材のような脆性的な圧縮挙動を示すようになっ
てしまうという点である．         
一般的な鋳造用，展伸用アルミニウムでは熱処理による組織の安定化が報告され
ておりピーク硬さを過ぎるまで熱処理を行うことで時間が経ってもそれ以上は硬さ
が変化しにくくなることが報告されている 22),28)．そこで 1.4 で述べた 2 種類の熱処
理，人工時効と焼鈍しを行った．人工時効は，電気炉内大気中で 803 K，6 h 保持し
て水冷直後，シリコンオイルを用い，オイルバス内で熱処理を行った．人工時効の
時効硬化曲線を Fig. 10 赤線と桃線で示す．グラフより，最も早く硬さが低下するの
は最も高温である 523 K の時であった．先に述べたように 803 K 溶体化処理時に優れ
たエネルギー吸収能を示す S-S カーブが得られたことから，溶体化処理時と同様また
はそれよりも軟化した時の時効条件，すなわちグラフより 523 K，86.4 ks 時効材を以
後用いる．これを過時効材と呼ぶ．焼鈍し条件は電気炉内で 803 K，6 h 保持したの
ち炉冷した．焼鈍し材の硬さ試験結果は Fig. 10 緑点で示す． 
 
 

























Aged at 523 K
Aged at 473 K
























11 に示す．光学顕微鏡観察より As-built 材ではデントライトと呼ばれる網目状組織が
存在したが，熱処理後ではいずれの場合もケイ素が粒状化したことが分かった．デ
ントライト組織とは Fig. 6 における液相 L→L+(Al)→固相(Al)の凝固過程で発生する
組織の成長形態のことであり，Fig. 12 に鋳造材 Al-10Si-0.8Mg のデンドライト組織写
真を示す 28)．これは亜共晶であるため白いコントラストが-Al デントライト組織で
ありその隙間に暗いコントラストの-Al+Si 共晶相が存在する．この共晶相の Si の硬




Fig. 11 Microstructure of Al-10Si-0.3Mg alloy specimens treated different heat treatment. 
 




Annealed at 803 K, 6 h Aged at 523 K 





IPF(Inverse pole figure)map を Fig. 13 に示す．この場合 EBSD は材料の粒径を測定す
るために用いられた．各図の右上の d は平均粒径を示しており，結晶方位差 15 deg
以上を大角粒界，4-15 deg を小角粒界を定義し，それぞれ黒の太線と赤の細線で表す． 

















































ここで衝撃吸収材と着陸脚の I/F の構造について説明する． 
 衝撃吸収材と I/Fは軽量化と構造の簡易化のために一体化した部品として製造され
る予定である．I/F をアルミニウム合金で機械加工により作製したのち，衝撃吸収材
は I/F の上に直接 PBL-LB 法で積層して一体化部品とする構造をとる．したがって衝




Fig. 14 Image of I/F. 
 
















ウム合金の焼鈍し材の強度について比較したグラフが Fig. 16 である 30)．熱処理型合
金である 7000 系，6000 系，2000 系は熱処理によって高強度を達成している材料で
あるため焼鈍しを行うと強度が低下してしまう．一方の非熱処理型合金はそういっ
たことがなく，焼鈍しによる影響がほとんどないことから，非熱処理型合金の焼鈍
し材の中でも高強度で入手しやすい A5083-O を I/F の材料として用いることにした． 
 
 



































Al-Si 系合金の研究は進んでいるものの，PBL-LB 法で作製された Al-10Si-0.3Mg 合金
への熱処理の影響はほとんど研究されていない．したがって一つ目の目的は，まず
微細組織をコントロールし延性的な圧縮挙動を持つ材料を得るための焼鈍し条件を
求めるため，後熱処理が 3D 積層造形ポーラス Al-10Si-0.3Mg 合金の機械的特性にお
よぼす影響をしらべることとする． 
またその後，上記で求めた最適な熱処理条件が I/F におよぼす影響を調べ，3D 積
層材と I/F の接合状態と熱処理の適切さを確認する． 



























製造が中止になり現在ではコイワイ製 3D 積層造形 Al-Si-Mg 合金を用いた 31)．その
化学組成を Table 2 に示す．積層にはレーザービーム積層装置 EOS 製 M280 を用いて
10 x 10 x 10 mm3立方体形状緻密材と，半径 30 mm、公称気孔率 90%，骨格太さ 1.0 mm
の半球形状オープンセル型ポーラス材の 2 種類の供試材が作製された．それぞれの
図を Fig. 17 に示す． 
また、焼鈍しの条件を Fig. 18 に示す．条件は焼鈍し温度，高温保持時間，冷却速
度を変化させた．冷却方法は水冷と炉冷であり，それぞれ WQ，FC と表記する．冷
却速度の条件を Fig. 19 に示す．FC-H は熱処理修了後にやや炉の扉を開けて温度が下
がる速度を速めたもの，FC-M は熱処理修了後，炉内の温度が室温になるまで放置し
た通常の炉冷であり，FC-L はプログラミングにより，熱処理修了後から 5 h 後に 300
度になるように設定したものである． 
 
Table 2 Chemical composition of the specimens，(wt%). 
 
 
   













Fig. 18 Heat treatment histories when  
(a) temperature, (b)holding time, (c)cooling rate changed. 
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FC-M(Furnace cooling middle speed)
FC-L(Furnace cooling low speed)
















熱処理はアズワン製小型プログラム電気炉を用いて行われた．図を Fig. 20 に示す．
熱処理は電気炉内で，大気雰囲気中で行われた． 
 




       ビッカース硬さ試験の際にはまず観察面の研磨を行うために，試験片を丸
本ストルアル製 S5629 卓上研磨装置(Fig. 21)を用いて研磨した．研磨紙#550，
#800，#1200，#2000 の順で行ったあと，ダイヤモンド懸濁液でバフ研磨した．
硬さ測定は島津製作所製 HMV-2T ビッカース硬さ試験機(Fig. 22)を用いた．な
おビッカース硬さは試験片一つに対し七点の測定を行い，その最大値と最小
値を除いた 5 点の平均値とした． 
       ビッカース硬さ試験の試験荷重は，As-built 材は HV 2(19.6 N)，その他の試
験片は HV1 (9.8 N)，荷重時間は 10 sec とした． 
               
                 Fig. 21 Image of grinding machine． 
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              Fig. 22 Image of vickers hardness test machine． 
 
2.2.2 組織観察 
           組織観察は走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて行った． 
SEM 解析は，日本電子製 JSM-6510A 走査型電子顕微鏡(SEM)を使用した．
その外観図を Fig. 23 に示す．加速電圧は 15 kV である．SEM 観察を行うにあ
たり，より精密に観察するために 2.2.1 で述べたタイヤモンド懸濁液での研磨
の次に OP-U NonDry で 1.2 ks バフ研磨した．その後試験片に付着した OP-U 
NonDry を除去するためにアズワン製超音波洗浄機を用い，蒸留水で 0.3 ks，
エタノールで 0.3 ks 洗浄した． 
エネルギー分散型 X 線分析装置 (EDS)は，SEM と Ex-230**BU を用いた．
加速電圧は 15 kV，作動距離 10 mm，X 線計数率が 20000 cps 程度になるよう
にスポットサイズを調整した． 
 
Fig. 23 Image of SEM (Scanning Electron Microscope) ． 
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2.2.3 X 線回折装置(XRD)解析 
XRD 解析は Rigaku 製 Ultima Ⅳ X 線回折装置を使用した．試験機の写真を
Fig. 24 に示す．試験条件は 40 kV，20 mA，CuK線を用い，試料は粉末状に
された． 
 
Fig. 24 Image of XRD (X-ray diffraction).  
2.2.4 準静的圧縮試験 
準静的圧縮試験には島津製作所製万能試験機 AUTOGRAPH AG-ISD を用い
た(Fig. 25)．最大荷重は 50 kN である．クロスヘッド速度 10 mm/min の条件で
圧縮試験を行った． 
 









ストラットは Tecnovit 5000 を用いて樹脂埋めした．試料は全て 803 K で 2 h 保持後
炉冷であり，硬さ試験をした個所を Fig. 26，硬さ試験結果を Fig. 27 に示す．その結
果試験片の形状に関わらず硬さは同様であることが分かった．ストラットがどちら
の向きでも誤差が大きくなったのは測定個所が side，vertical であるという判断が困
難であったため vertical として測定した個所にも斜めや side 方向が混ざった可能性が






Fig. 26 Image of the places performed Vickers hardness test. 
 


























Annealed at 803 K, 2h, FC-M
Cell skeleton 
 








焼鈍し時間をすべて 6 h とし，焼鈍し温度を変化させた場合の硬さ試験結果を Fig. 
28 に示す． 
焼鈍し温度 623 K から 823 K の全ての後熱処理材は As-built 材よりも硬さが低く，
これより後熱処理によって As-built 材が軟化することが分かった．また R.L.Doiphode
らによる Mg–3Al–1Zn の研究のように焼鈍し温度が上昇してもある一定以上では硬
さが変化しなくなるものもある一方で 32)， PBL-LB 法で作製された 3D 積層造形
Al-10Si-0.3Mg 合金は焼鈍し温度が上昇すると硬さの低下率は小さくなるが，焼鈍し
温度の上昇と共に硬さは低下した．なおこれは過共晶である Al-27Si 合金について研
究された Z.Cai らの結果と同様である 33)． 
 
Fig. 28 Vickers hardness of specimens annealed at various temperatures. 
 
Fig. 29 に As-built 材と，623 K,803 K, 823 K で 6 h 保持したのち炉冷する後熱処理
を施した Al-10Si-0.3Mg 合金の 4 種類の試料の XRD 解析結果を示す． 
焼鈍し温度が上昇するとともにピークが大きくなっていることから，後熱処理に
より固溶していた元素が析出していると考えられる．また，Fig. 29 の 2=40 deg 付近
を観察したものが Fig. 30 である．これは Al-10Si-0.3Mg 合金の析出物 Mg2Si のピー



































   
 
Fig. 29 XRD peaks of specimens. 
 
 




























































































































































Fig. 31 に As-built 材， 623 K,803 K, 823 K で 6 h 保持したのち炉冷 (FC-M) する後
熱処理を施した Al-10Si-0.3Mg 合金の 4 種類の試料の SEM 写真を示す．  
As-built材では細かい初晶-Alのデンドライトの間にAlとSiの共晶相が存在した．
これは鋳造材 AC4C やほかの亜共晶 Al-Si 合金と同じであった 28)34)35)。また，積層方
向に垂直な面ではデントライトが一様であったが，積層方向に水平な面では，積層
方向に沿った細長い形状をしたデントライトが観察されたことから，3D 積層
Al-10Si-0.3Mg 合金の As-built 材は積層方向に沿って異方性を持つということが分か
った．これは中本らや P.Delroisse らの研究でも報告されたとおりである 36)37)。 
623 K，6 h, FC 材ではデンドライトは消失し，代わりに細かく Si が粒状化してい
た．このときの粒状 Si の平均粒径は 0.29 m であった．積層方向と垂直な面，水平
な面での異方性はなくなった．  
803 K，6 h, FC 材では粒状 Si が粗大化し，平均粒径は 2.03 m であった．図に黒く
丸く示される Si の他に白くうつった針状の析出物が観察されるようになった．これ
は文献の通り-AlFeSi であると考えられる 24)25)。 
823 K，6 h, FC 材では粒状 Si の平均粒径は 2.36 m であり，803 K の時とほとんど
変わらなかった．またコイワイ製 3D 積層 Al-10Si-0.3Mg 合金の共晶温度は 828 K で
あるため，この 823 K はとても共晶温度に近い．その影響と考えられるが 823 K 焼鈍
し材ではほかの試料では見られなかった Void が多く観察された．従ってより延性的
























Fig. 32 に 823 K, 6 h, FC 材の EDS によるマッピング解析結果を示す．観察面は Fig. 
31 の 823 K, 積層方向に垂直面の SEM 画像と同じである．組織のほとんどが Al であ
り，Si は Al 内に固溶しないので Si のみで塊となって粒状化していることが分かる．
一方 Mg は一部多く集まる個所があるものの，ほとんどが試料全体に分布しており，
これと Si のマッピング解析結果を合わせるとそれらの Mg と Si の分布する位置は関
係が無いため，粒状化しなかったごく微量の Si が試料全体で Mg2Si となって存在し
ていると考えられる．Fe のマッピング解析結果を見ると針状の組織が存在し，これ
は Fig. 31、823 K, 積層方向に垂直面で観察された白い析出物と一致する．また薄く
はあるが Al, Si のマッピング解析結果を見ると，この析出物の存在する個所に Al と
Si も含まれていることが分かるので，これは-AlFeSi であるといえる．さらに詳し












 また，比較のため Fig. 33 に焼鈍し温度 623 K の時の SEM 画像と EDS 解析結果を
示す．SEM 画像からも母相 Al と細かい粒状 Si のみが存在し-AlFeSi は観察されな
いが，同様に EDS 解析でも Fe は全体に分布しており，したがってこの時点ではま
た-AlFeSi が粗大化していないことがわかる． 
 
   
   





温度 803 K，冷却方法炉冷(FC-M)に統一し，803 K 保持時間を変化させた場合の硬
さ試験結果を Fig. 34 に示す．保持時間 2 h 以上のとき，硬さの低下は飽和した．保
持時間を一定以上長くしても硬さが変化しない様子は U.M. Ciucani らによる W の等
温焼鈍しについての研究でも見られる 39)．保持時間に関わらずすべての後熱処理材
は As-built 材と比較して硬さが低下し，水冷材は 1.5 章 Fig. 10 で述べたように本試料
Al-10Si-0.3Mg 合金が自然時効する材料であることから研磨中に時効硬化してしまっ
た可能性があることと，固溶強化の影響があるため炉冷材より硬さが高かった． 
保持時間 2 h の炉冷材の SEM 写真を Fig. 35 に示す．粒状 Si の平均粒径は 1.81 m
であり，6 h 保持した炉冷材とほぼ同様である． 
 
Fig. 34 Vickers hardness of different holding time at 803 K. 
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後熱処理温度 803 K，保持時間 6 h と統一し，冷却速度のみを変化させた場合の硬
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結果の Stress-Strain 曲線を示す．後熱処理材は後熱処理温度 803 K，FC-M の冷却速
度である．また Fig. 38 に準静的圧縮試験後の試験片の写真を示す． 
As-built 材では脆性的な破壊が見られたが，後熱処理材では保持時間 2 h, 6 h は同
様な圧縮挙動を示し，また Fig. 38 からも分かるように脆性的な破壊が起きず延性的
に圧縮した． 
 
Fig. 37 Compressive stress-strain curves of porous hemisphere specimens. 
 
  





























Crosshead speed : 10 mm/min




第4章 I/F に関する実験方法 
4.1 供試材 
I/F の接合を評価するため本研究では，全体をコイワイ製 Al-10Si-0.3Mg で積層し
た丸棒と，A5083-O(4.0-4.9Mg，0.4-1.0Mn)上に Al-10Si-0.3Mg を積層した丸棒の二種
類を使用した．Al-10Si-0.3Mg 合金の組成は 2.1 章の Table 2 と同じである．いずれも
積層は金属粉末レーザ積層造形法で行われ，積層された丸棒の寸法は10 mm×12 
mm である．その後二種類の丸棒は平行部6 mm の引張試験片に機械加工された．全
体が Al-10Si-0.3Mg 積層材の丸棒を Al10Si，接合界面を中心に下側が A5083-O，上側
が Al-10Si-0.3Mg 積層材の丸棒を A5083/Al10Si と呼ぶ．A5083 への積層条件は積層出
力 370 W，積層速度 1300 m/s，スポット径約 0.1 mm である．後熱処理はアズワン製
小型電気炉を用い、803 K で 2 h 保持したのち炉冷を行った．  
 




用いて行った．試験片は機械研磨のちダイヤモンド懸濁液と OP-U NonDry で
バフ研磨した．エネルギー分散型 X 線分析装置 (EDS)は，SEM と Ex-230**BU




       準静的引張試験は島津製作所製万能試験機 AUTOGRAPH AG-ISD を用いて
行われた．最大荷重 50 kN，クロスヘッド速度は 1 mm/min である． 
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第5章 I/F に関する結果と考察 
5.1 EDS 観察 
Fig. 40 に A5083/Al10Si の As-built 材と後熱処理材の接合界面付近の SEM 写真を示
す．画像中に示された点は EDS で点分析を行った個所である．Fig. 40 より，As-built
材では A5083-O 側，Al-10Si-0.3Mg 側ともに析出物などが存在せず滑らかな表面をし
ているが，後熱処理後では Al-10Si-0. 3Mg 側で Si が粒状化していることが分かる．
















Fig. 41 に A5083/Al10Si の As-built 材と後熱処理材の(a)Mg と(b)Si についての点分
析結果を示す．図中に示す点分析結果は，Fig. 40 の各数字から画像縦方向に 5 点分
析を行った結果の最大値と最小値を除いた 3 点の平均値である．また，Fig. 42 に同




また，後熱処理後では Fig. 41 (a) (b)ともに界面付近で Mg, Si のエラーバーが大き
くなった．これは A5083-O からの Mg の拡散によって Mg の存在が増えつつあるた

























































Fig. 42 (a)に A5083/Al10Siの As-built材の Mg と Siの EDS マッピング解析結果を示
す．これより，As-built 材では Mg 含有量が多い A5083-O 側と Si 含有量が多い
Al-10Si-0.3Mg 合金側の境界が明確にわかり，これが接合界面である． 
Fig. 42 (b)に A5083/Al10Si の後熱処理後の Mg と Si の EDS マッピング解析結果を





    
Fig. 42 (a) EDS mapping analysis of Mg and Si As-built bonding interface. 
    











Fig. 43 に黒線で示した A5083/Al10Si と，紫線で示した Al10Si 丸棒の準静的引張試
験の結果を示す．それぞれ実践が As-built 材，破線が後熱処理材を示す．As-built 材
では A5083-O の硬さ 77HV42)，Al-10Si-0.3Mg の硬さ 101HV であるため A5083-O を含
む A5083/Al10Si の方が最大引張強さが低く伸びが大きかったが，後熱処理を行うと
Al-10Si-0.3Mg の硬さが 41.6HV まで低下するので，全体が Al-10Si-0.3Mg である
Al10Si の方が伸びが大きかった． 
A5083/Al10Si も Al10Si も後熱処理後は引張強さが低下した代わりに伸びが向上し
た。 
 
Fig. 43 Stress-strain curves of As-built bar and Post heat treated bar. 
 
5.3 破面観察 
Fig. 44 (a)と(b)はそれぞれ A5083/Sl10Si の As-built 材と後熱処理材の引張試験後の
丸棒試験片と破断面の写真である。 
Fig. 44 (a)の As-built 材では破断は A5083-O 側で起こり，接合界面では破断しなか
った．また，破断面を観察すると延性破壊を示すディンプルが見られた．Fig. 44 (b)
の後熱処理材では破断は Al-10Si-0.3Mg 側で起こり，試験中にネッキングが観察され
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Fig. 44 Images of after tensile test and SEM images of fracture surface  











PBL-LB 工程で作製されたポーラス Al-10Si-0.3Mg 合金への後熱処理条件実験と丸棒引張
試験の結果より以下の知見を得た． 
 
・焼鈍し温度の上昇とともに As-built Al-10Si-0.3Mg 合金の硬さは低下した． 





・803 K，2 h 以上，FC という後熱処理条件は 3D 積層造形 Al-10Si-0.3Mg 合金ポーラス材の
衝撃吸収性能を最大に発揮させる． 
・本研究で求めた 803 K，2 h 以上，炉冷という後熱処理条件は，2021 年打ち上げ予定の SLIM
探査機の衝撃吸収材へ実際に適用される． 
・A5083-O に Al-10Si-0.3Mg 合金を積層した材料は As-built 材では A5083-O 側,熱処理後は
Al-10Si-0.3Mg 側で破断し,接合面の強度は十分であった． 
・803 K，2 h，FC の後熱処理を施した A5083-O と Al-10Si-0.3Mg 合金の接合材は，
Al-10Si-0.3Mg 合金側で破断したため，衝撃吸収材として適用した際も I/F が破壊するこ
となく衝撃吸収材が圧縮することが予想される． 
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り，熱電対はスポット溶接を用い，電圧は 40 V で行った．試料の温度は高温槽の温度よ
りも 20~50 K 低く，したがって試料を目標温度まで熱する際は高温槽の温度を試料の目標
温度より 50 K 高く設定した． 
試験結果より，この資料には温度依存性が存在することが分かったが 1 度目の実験の際
には緻密材の圧縮試験だったために試料を圧縮する治具がへこんでしまった．そこで試料
の上下に厚さ 3 mm のセラミクス板を設置した．Fig. A-1 はセラミクス板を置いた結果の
応力ひずみ曲線である．圧縮の際にセラミクス板が破壊したがこのグラフを見る限りそれ
らの影響は極めて小さいといえる． 
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